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^ (57) Abstract: The invention relates to a method for determining the current position (A, B, C, D ) of a head (9) of an occupant (8) 
in the passenger compartment (2) of a motor vehicle (1), said head moving toward an automatic dynamic disabling zone (6) in front 
of an airbag module (5). To this end, the invention makes use of the idea that the best position for a measurement with regard thereto 
JlQ is the point in space where the ideal direction of movement (14) of the head (9) is peipendicular to an ideal Hne of sight (17) of the 
camera (16). The measurement is then preferably carried out when the geometric center (10) of the head (9) crosses this point. In a 
^ preferred embodiment, the calculation of the actual movement vector of the head (9) is taken as a basis, said head being preferably 
O perpendicular to a current line of sight (18) of the camera (16). The invention advantageously increases the potential for protecting 
^ an occupant (8) in a motor vehicle ( 1). It is thus suited, in particular, for use in occupant protection systems of modem motor vehicles 
^ (1). 

^ (57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der aktuellen Position (A, B, C, D ... ) 

eines sich auf eine automatische dynamische Abschaltzone (6) vor einem Airbagmodul (5) hin bewegenden Kopfes (9) eines Insassen 
O (8) im Innenraum (2) eines Kraftfahrzeuges (1). Dabei macht 
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— mil intemationalem Recherchenbericht 
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des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
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die Eifindung von dem Gedanken gebrauch, dass die beste Position fur eine diesbeziigliche Messung der Punkt im Raum ist, wo die 
ideale Bewegungsrichtung (14) des Kopfes (9) senkrecht zu einer ideaien Blickrichtung (17) der Kamera (16) steht. Die Messung wird 
bevorzugt dann voigenommen, wenn das geometrische Zentrum (10) des Kopfes (9) diesen Punkt uberstreicht In einer bevorzugten 
Ausgestaltung wird der Berechnung der tatsachliche Bewegungsvektor des Kopfes (9) zugrunde gelegt, welcher bevorzugt senkrecht 
zu einer aktuellen Blickrichtung (18) der Kamera (16) steht Mit der vorliegenden Erfindung ist in vorteilhafter weise das Schutzpo- 
tential eines Insassen (8) in einem Kraftfahrzeug 1 CThdht. Sie eignet sich daher insb. fUr Insassenschutzsysteme modemer Kraft- 
fahizeuge (1). 
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Bes chr elbung 

Verfahren zur Bestimmung der aktuellen Kopfpositlon von Fahr- 
zeuginsassen 

5 

Die vorliegende Erfindung betrif ft ein Verjeahren zur Bestim- 
nnang der aktuellen Position (A, B, C, D — ) eines sich auf 
eine dynamische Abschaltzone vor einem Airbagmodul hin bewe- 
genden Kopfes eines Xnsassen im Innenraum eines Kraftfahrzeu- 
10 ges . 

Zukfinftige Riictoaltesysteme in Kraf tf ahrzeugen werden die ak- 
tuelle Kopfposition der Fahrzeuginsassen berticksichtigen miis- 
sen, via eine optimale Schutzwirkung wahrend der AirbagauslO- 
15 sung zu erzielen. Diese Entwicklungen werden durch Gesetzge- 
bungsinitiativen zus^tzlich getrieben, wie beispielsweise in 
den USA durch die Gesetzgebungsinitiative FMVSS 208. 

Wesentlicher Bestandteil derartiger Gesetzgebung ist eine au- 
20 tomatische dynamische Abschaltzone vor dera Airbagmodul (im 
Folgenden COOP ^Critical Out Of Position*^ Zone genannt) - Ty- 
pischerweise befindet sich die Grenze dieser Zone in einem 
Abstand von etwa 10 cm vom Airbagmodul in Richtung des Insas- 
sen. Wenn der Fahrzeuginsasse wahrend eines Unf allgeschehens 
25 (z. B. in Folge einer Vollbremsung) mit seinem Kopf in Rich- 
tung des Airbagmoduls geschleudert wird/ besagt die Gesetzge- 
bung, dass der Airbag vor dem Eindringen des Kopfes oder Tor- 
so in die COOP-Zone abgeschaltet werden muss. Entscheidend 
ist dabei der Abstand des dem Airbag zugewandten Teil des 
30 Kopfes (im Allgemeinen das Gesicht) bzw. Torso (im Allgemei- 
nen die Brust) zum Airbagmodul. 

Ein wesentliches Kriterium fiir die Optimierung dieser Funkti- 
on ist dabei die Grdfle der sog. Umschaltzone. Auf der einen 
35 Seite muss der Airbag vor dem Eindringen des Kopfes deakti- 
viert werden^ auf der anderen Seite soli dem Xnsassen bei 
ausreichendem Abstand zum Airbagmodul aber kein Schutzpoten 
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tial vorenthalten werden. Soinit sollte die Umschaltzone so 
klein wie moglich gewahlt werden. Die GrSfie der Umschaltzone 
llegt typischerweise bei elnlgen wenigen Zentimetern. 

5 Zur Mes sting des Abstandes des Kopfes des Xnsassen zum Airbag- 
modul werden derzeit beiKihrungsfreie Systeme und hier in ers- 
ter Linie optische Systeme entwickelt. Bei diesen optischen 
Systemen handelt es sich vorzugsweise um 3D-Kameras/ die nach 
dem stereoskopischen Verfahren, nach dem LichtbUschelverf ah- 
10 ren oder nachdem TOP (Time Of Fight) f unktionieren . 

Derartige Bilderf assungseinheiten werden typischerweise oben 
ira Dachmodul zwischen den Fahrzeugsitzen eingebaut (vgl. dazu 
auch unten Fig. 1 und 2) . Der Vorteil dieser Einbauposition 

15 besteht darin, dass die Kamera unter normalen Umstanden nicht 
leicht verdeckt werden kann, wie beispielsweise durch Zeitung 
lesende Insassen. Nachteilig jedoch ist, dass die Kamera beim 
Eindringen des Kopfes in die COOP- Zone den dem Airbagmodul 
zugewandten Teil des Kopfes, d.h. im Allgemeinen das Gesicht, 

20 nicht sehen kann. Die Bilderfassungseinheit schaut in diesem 
Fall auf den Hinterkopf des Xnsassen. 

Es ist bekannt, dieses Problem durch die Annahme elner mitt- 
leren KopfgroBe zu 16s en. Diese Annahme ist jedoch bei bei- 
25 spielsweise ausladender Haarpracht, einer Kopfbedeckung oder 
dergleichen mit nicht unerheblichen Fehlern behaftet. In die- 
sen Fallen trifft die Annahme nicht mehr zu. Somit nvuss die 
Umschaltzone so groB gewahlt werden, dass die meisten Szena- 
rien angesichts dieser Unsicherheit abgedeckt werden. 

30 

Fig. 3 verdeutlicht diesen Sachverhalt. In Kopf position A 
(normal sitzend) sieht die Kamera das Gesicht des Insassen, 
jedoch nicht die Haare. In Kopfposition B (Gesicht an COOP 
Bereichsgrenze) schaut die Kamera auf den Hinterkopf des In- 
35 sassen und sieht nicht mehr das Gesicht sondern die Haare des 
Insassen. 
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Fig. 4 zeigt, dass achon eine geringfiigig ausladendere Frisur 
unter Annahme einer mittleren Kopfgrdfie dazu fUhren kann, 
dass die Kamera noch eine Position aul^erhalb von COOP ermit- 
telt, obwohl der Kopf bereits in die COOP-Zone eingedrungen 
5 ist. 

Aufgabe der ErfdLndung ist, ein verbessertes - die vorstehen- 
den Nachteile vermeidendes - Verfahren nebst Vorrichtung zur 
exakten Bestimmung der Kopfposition von Fahrzeuginsassen an- 
10 zugeben. Insbesondere soil init der Erfindung eine mSglichst 
kleine Urns chalt zone realisierbar sein, urn dera Insassen bei 
ausreichenden Abstand zum Airbagmodul kein Schutzpotential 
vorzuen thai ten . 

15 Diese Aufgabe wird durch die iinabhangigen Paten tanspruche ge- 
lost. Vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen, welche einzeln 
Oder in Kombination miteinander eingesetzt warden konnen, 
sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche. 

20 Ein erstes Verfahren nach der Erfindung zur Bestimmung der 

exakten Position (A, B, C, D --•> eines sich auf eine automa- 
tische dynamische Abschaltzone vor einem Airbagmodul hin be- 
wegenden Kopfes eines Insassen im Innenraum eines Kraftfahr- 
zeuges^ unter Verwendung einer Bilderfassungseinheit mit ei- 

25 ner idealen Blickrichtung, die im wesentlichen senkrecht zu 

einer idealen Bewegungsrichtung des Insassen verlSuft, zeich- 
net sich dadurch aus, dass mittels der Bilderfassungseinheit 
z\amindest zyklisch eine den Insassen umfassende Bildszene, 
d.h. ein den Insassen umfassender Bildbereich, im Innenraum 

30 des Kraftfahrzeuges aufgenommen und Bildinf ormationen des In- 
sassen erfasst werden; im jeweils aktuellen Szenenbild sowohl 
die Position des geometrischen Mittelpunktes des Kopfes als 
auch die scheinbare Grofie des Kopfes in Bewegungsrichtung er- 
mittelt, insb. vermessen, werden; die jeweils aktuellen 

35 Blickrichtungen der Bilderfassungseinheit als ein Vektor de- 
finiert werden, welche von einer definierten Position der 
Bilderfassungseinheit zu der Jeweils aktuellen Position des 
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geometrischen Mittelpunktes des Kopfes zeigen; die jeweila 
aktuellen WinkeX a zwischen der idealen Blickrichtung und den 
aktuellen Blickrichtungen der Bilderfassungseinheit berechnet 
werden; die jeweils aktuellen Werte fur Winkel a und schein- 
5 bare Grdfie des Kopfes in einem Speicher abgelegt werden; und 
als Gr5Be des Kopfes iramer derjenige Wert aus dem Speicher 
angenoramen wird, bei dem der Absolutbetrag der Differenz von 
Winkel a und 0* minimal war. 

10 Im Gegensatz zum Stand der Technik wird also statt einer 

mittleren KopfgroBe eine scheinbare und damit letztlich reale 
KopfgroBe ermittelt. Aus der Menge der so ermittelten Kopf- 
groBen wird dann wahrend der z.B. parallel laufenden Positi- 
onsberechnungen iramer diejenige KopfgroBe ausgewalilt und der 

15 Berechnung zugrunde gelegt, welche der tatsachlichen Kopfgro- 
Be am nachsten kommt, ja ira besten Fall dieser sogar entspre- 
chen kann. Indem also eine sich an der Realitat orientierende 
KopfgrOBe der aktuellen Positionsbestimmung vor dem Airbagmo- 
dul zugriindegelegt wird, ist in vorteilhafter Weise eine weit 

20 aus exaktere Positionsbestimmung als im Stand der Technik 

. vornehrabar und damit eine deutlich kleiner dimensionierte Um- 
schaltzone realisierbar, womit dem Fahrzeuginsassen ein er- 
hShtes Schutzpotential bereitgestellt ist. 

25 Die vorliegende Erfindung betrif ft auch ein Verfahren zur Be- 
stimmung der exakten Position (A, B, C, ...) eines sich 
auf eine automatische dynamische Abschaltzone vor einem Air- 
bagmodul hin bewegenden Kopfes eines Insassen ira Innenraum 
eines Kraftfahrzeuges, unter Verwendung einer Bilderfassungs- 

30 einheit mit einer idealen Blickrichtung, die im wesentlichen 
senkrecht zu einer idealen _Bewegungsrichtung des Insassen 
verlauft, bei dem mittels der Bilderfassungseinheit zumindest 
zyklisch eine den Insassen umfassende Bildszene, d.h. ein den 
Insassen umfassender Bildbereich, im Innenraum des Kraftfahr- 

35 zeuges aufgenommen und Bildinformationen des Insassen erfasst 
werden; im jeweils aktuellen Szenenbild sowohl die Position 
des geometrischen Mittelpunktes des Kopfes als auch die 
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scheinbare Grofte des Kopfes in Bewegiingsrictitung vermessen 
werden; die jeweils aktuellen Blickrichtungen der Bilderfas- 
sungseinheit als ein Vektor definiert werden, welche von ei- 
ner definierten Position der Bilderfassungseinheit zu der je- 
5 weils aktuellen Position des geometrischen Mittelpunktes des 
Kopfes zeigen; die jeweils aktuellen Winkel P zwischen der i- 
dealen Bewegvingsrichtung des Kopfes und den aktuellen Blick- 
richtungen der Bilderfassungseinheit berechnet werden; die 
jeweils aktuellen Werte fiir Winkel ^ und scheinbare Gr5fie des 
10 Kopfes in einem Speicher abgelegt werden; xuid bei dem als 

Grofie des Kopfes immer derjenige Wert aus dem Speicher ange- 
noinmen wird, bei dem der Absolutbetrag der Differenz von Win- 
kel P und 90* minimal war. Auch dieses Verfahren weist die 
vorgenannten Vorteile auf . 

15 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist die Bil- 
derfassungseinheit eine 3D-Kamerar die nach dem stereoskopi- 
schen Verfahren, nach dem LichtbUschelverfahren, nach dem 
Time-of-Flight-Verfahren oder einem anderen gleichermafien ge- 

20 eigneten Verfahren arbeitet. Der Einsatz einer 3D-Kamera er- 
laubt in vorteilhaf ter Weise, insb. in Hinblick auf das zu- 
letzt genannte erf indungsgemafie Verfahren, eine von idealen 
Bewegungs- und/oder Blickrichtungen losgeloste aktuelle Posi- 
tion sbestimmung unter Zugrundelegiing tatsachlicher Bewegungs- 

25 vektoren im dreidimensionalen Raum. 

Anstatt von einer idealen Bewegungs richt\ing des Kopfes ausge- 
hend eine Posit ionsbestiramung durchzufiihren wird erfindungs- 
gemSfi bevorzugt daher verges chlagen, dass der jeweils aktuel- 

30 le Winkel p zwischen einem aktuellen tatsachlichen Bewegungs- 
vektor des Kopfes und dem aktuellen Blickrichtungs vektor der 
Bilderfassungseinheit berechnet wird- Dies fordert in vor- 
teilhafter Weise die Robustheit des erf indungsgemafien Verfah- 
rens auch bei seitlich ausgerichteten Sitzhaltungen eines In- 

35 sassen, wie dies beispielsweise beim Blick aus dem Seiten- 
fenster oder dergleichen fiir gewShnlich auftritt. 
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Indem vorzugsweise der jeweils letzte bzw. vorhergehende Wert 
fiir die Position des geometrischen Mittelpunktes des Kopfes 
gespeichert wird, kann in vorteilhafter Weise der jeweils ak- 
tuelle Bewegungsvektor aus der gespeicherten letzten und der 
5 aktuellen 3-dimensionalen Position des Kopfes einfach berech- 
net werden. 

ErfindungsgeniaB bevorzugt wird der definierten Position der 
Bilderfassungseinheit der Mittelpunkt einer Objektivoffnung 
10 der Bilderfassungseinheit, im Fall der Stereo-Kamera bei- 
spielsweise das linke Objektiv, zugrunde gelegt. 

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung 
nimmt die Bilderfassungseinheit kontinuierlich Bilder der in- 
15 teressierenden Szene auf, zumindest wenigstens 25 Bilder pro 
Sekunde, insbesondere wenigstens 30 Bilder pro Sekunde, vor- 
zugsweise wenigstens 35 Bilder pro Sekunde, womit in vorteil- 
hafter Weise faktisch Filmgeschwindigkeiten, also eine online 
Betrachtiing, realisiert werden - 

20 

Die GroBe des Speichers ist vorzugsweise so dimensioniert, 
dass zumindest saititliche Messwerte einer langsamen Kopfbewe- 
gung von einer ersten Kopf position (A), d.h. einer Ausgangs- 
lage, bis zur interessierenden zweiten Kopfposition (B) , nam- 
25 lich der Gesichtsposition an der COOP-Bereichsgrenze, gespei- 
chert werden konnen. 

In einer zweckmaJiigen Ausgestaltung der Erfindung ist der 
Speicher ein Ringpuffer, welcher zunSchst geftillt und ab dann 
30 immer der alteste Wert durch den aktuellen Wert ersetzt wird. 

Es hat sich auch als vorteilhaft erwiesen, wenn die Aufnahmen 
der Kopfbewegung durch Filter wie Kalman-Filter und/oder Be- 
wegungsmodelle gefiltert wird. 

35 

Ausdrticklich sei darauf hingewiesen, dass raittels der Bilder- 
fassungseinheit an Stelle der Kopfpositionsbestimmung frei 
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lich auch ein anderes geeignetes Korperteil eines Insassen 
der Positionsberechnung zugrunde gelegt werden kann wie ins- 
besondere die GroBe des Torsos des Insassen im Kraf tf ahr zeug . 

5 In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erf indung 
wird vorgeschlagen, verschiedene Ansichten des Insassen zu 
elner 3D-Gesamtansicht der Person zu kombinieren . Dies er- 
laubt in vorteilhaf ter Weise beispielsweise eine Nachbildung 
der Vorderseite bzw, dessen Gesichtsprofil des Insassen vor 
10 der COOP-Begrenzungsebene aus der Gesamtansicht und damit ei- 
ne exaktere Berechnung dessen Abstandes zur Abschaltzone bzw. 
zum Airbagroodul als im Stand der Technik. 

Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass die Erfindung 
15 freilich auch eine zxm Verf ahren korrespondierende Vorrich- 

tung zur Bestiinmung der aktuellen Position <A, C, D, ) 

einea sich auf eine automatische dynamische Abschaltzone vor 
einem Airbagmodul hin bewegenden Kopfes eines Insassen im Im- 
menraum eines Kraf tf ahr zeuges^ betrifft, welche sich durch 
20 geeignete Mittel zur AusfOhrung der Verfahren wie zuvor be- 
schrieben auszeichnet. 

Besondere Probleme in Zusammenhang mit der eingangs genannten 
Gesetzgebungsinitiative FMVSS 208 stellen bekanntermafien die 

25 Validierbarkeit und Reproduzierbarkeit der Kopfpositionsmes- 
sungen im Rahmen der Zulassungsverf ahren eines Kamerasystems 
dar. Sowohl hier als auch unter Feldbedingungen kann die vor- 
liegende Erfindung durch Verbesserung der Kopfpositionsbe- 
stiramung selbst im Zentimeterbereich entscheidende Vorteile 

30 bringen. Indem sie so das Schutzpotential eines Insassen in 
einem Kraftf ahr zeug in vorteilhaf ter Weise erhoht, eignet 
sich die vorliegende Erfindxing insb. fur Insassenschutzsyste- 
me moderner Kraf tf ahrzeuge . 

35 Die Erfindung wird im Folgenden anhand verschiedener Ausfiih- 
rungsbeispiele land in Verblndung mit der Zeichnung beschrie- 
ben. 
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Darin zelgen schematisch: 

Fig. 1 die Draufsicht eines typischen Einbauortes einer 

Bilderfassungseinheit im Innenraum eine Kraft fahr- 
5 zeuges; 

Fig. 2 den Einbauort nach Fig- 1 in einer Seitenansicht; 

Fig. 3 die Vermessung von Kopfpositionen eines Insassen 
10 unter Annahme mittlerer KopfgroBen; 

Fig. 4 die fehlerhafte Vermessung bei Zugrundelegung der 

Annahxne nach Pig- 3 von Kopfpositionen eines Insas- 
sen mit z.B- ausladender Haarpracht; 

15 

Fig, 5 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer Vermessung von 
BCopfpositionen nach der Brflndung^ una 

Fig. 6 ein zweites Ausftihrungsbeispiel einer Vermessung 
20 von Kopfpositionen nach der Erfindung. 



Fig. 1 zeigt den typischen Einbauort einer Bilderfassungsein- 
heit 16 im Innenraum 2 eine Kraftfahr zeuges 1 in der Drauf- 
25 sicht . 

Fig. 2 zeigt die Darstellung nach Fig- 1 in einer Seitenan- 
sicht • 

30 GewShnlich ist eine Bilderfassungseinheit 16, beispielsweise 
eine 3D Kamera, in einem Modul oben im Dachhimmel 20 zwischen 
den Fahrzeugsitzen 3 eingebaut. Vor den Sitzen 3, typischer- 
weise im Armaturenbrett 4, ist ein Airbagmodul 5 unterge- 
bracht. Eine dem Airbag 5 vorgelagerte automatische dynami- 

35 sche COOP-Abschaltzone 6 dient dem gesetzlich vorgeschriebe- 
nen Schutz eines Insassen 8 vor Verletzungen durch den Airbag 
5 bei Unterschreitung eines Mindestabstandes . Der Vorteil der 
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zuvor beschriebenen Einbauposition 20 der Kamera 16 besteht 
dar4n, dass dlese 16 unter normalen Umstanden niclit: leicht 
verdeckt werden kann, wie beispielsweise durch Zeitung lesen- 
de Insassen 8. Nachteilig ist jedoch, dass die Kamera 16 beim 
5 Elndringen des Kopfes 9 in die COOP-Zone 6 den dem Airbagmo- 
dal 5 zugewandten Teil des Kopfes 9, im Allgemeinen das Ge- 
sicht 12, nicht sehen kann. Die Kamera 16 schaut in diesem 
Fall auf den Hinterkopf des Insassen 9. 

10 Es ist bekannt, dieses Problem durch die Annahme einer mitt- 
leren KopfgroBe zu losen. Diese Annahme ist jedoch bei ausla- 
dender Haarpracht, einer Kopfbedeckung oder dergleichen mit 
nicht unerheblichen Fehlern behaftet. In diesen Fallen trifft 
die Annahme nicht mehr zu. Somit muss eine der COOP-Zone vor- 

15 gelagerte Umschaltzone 7 so groB gewahlt werden, dass die 
meisten Szenarien angesichts dieser Unsicherheit abgedeckt 
werden. 

Fig. 3 verdeutlicht diesen Sachverhalt, d.h. die Vermessung 
20 von Kopfpositionen eines Insassen 8 unter Annahme mittlerer 
KopfgroBen. In Kopf position A (normal sitzend) sieht die Ka- 
mera 16 das Gesicht 12 des Insassen, jedoch nicht die Haare. 
In Kopf position B (Gesicht an COOP Bereichsgrenze) schaut die 
Kamera 16 auf den Hinterkopf des Insassen 8 und sieht nicht 
25 mehr das Gesicht 12 sondern die Haare des Insassen 8. 

Fig. 4 zeigt die fehlerhafte Vermessung bei Zugrundelegung 
der Annahme nach Fig, 3. Schon eine geringfiigig ausladendere 
Frisur unter Annahme einer mittleren KopfgroBe kann dazu ftih- 
30 ren, dass der Kopf 9 in die COOP-Zone 6 eindringt, die Kamera 
jedoch noch eine Position auBerhalb der COOP-Zone 6 ermit- 
telt. 

Fig. 5 zeigt ein erstes AusfUhrungsbei spiel einer Vermessung 
35 von Kopfpositionen nach der Erfindung im Prinzip. Dazu wird 
insb. an Kopfposition C die Grofie 11 des Kopfes 9 des Insas- 
sen 8 so genau wie mdglich ermittelt, bzw. vermes sen. Dabei 
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macht die Erfindung von dem Gedanken gebrauchr dass die beste 
Position fur eine diesbeziigliche Messung der Punkt im Raum 
istr WO die ideale Bewegungsrichtung 14 des Kopfes 9 senk- 
recht zu einer idealen Blickrichtung 17 der Kamera 16 steht. 
5 Die Messung wird bevorzugt dann vorgenoinmen, wenn das geomet- 
rische Zentrum 10 des Kopfes 9 diesen P\inkt iiberstreicht. 

Bin beispielsweise in einem Algorithmus implement iertes Ver- 
fahren zur Bestimraung der aktuellen GroBe 11 des Kopfes 9 
10 kann vorzugsweise wie folgt aussehen: 

In dem jeweils aktuellen 3D-Bild wird mit bekannten Methoden 
der Bildverarbeitung die Position des geometrischen Mittel- 
punktes 10 des Kopfes 9 gemessen, sowie die scheinbare Grofie 
15 11 des Kopfes 9 in Bewegungsrichtung 14. 

Die aktuelle Blickrichtung 18 der Kamera 16 wird als ein Vek- 
tor definiert, welcher von einer definierten Kameraposition 
19, zum Beispiel dem Mittelpiankt der Ob j ektivof f nung, bei ei- 
20 ner Stereokamera 16 z. B. das linkes Objektiv, zu der Positi- 
on des geometrischen Mittelpunktes 10 des Kopfes 9 zeigt. 

Den bekannten Methoden der linearen Algebra folgend wird dann 
ein aktueller Winkel ot zwischen der idealen Blickrichtung 17 
25 und den aktuellen Blickrichtungen 18 der 3D-Kamera 16 berech- 
net. Alternativ oder z.B- als Plausibilitatss check auch kumu- 
lativ kann ein aktueller Winkel p zwischen der idealen Bewe- 
gungsrichtung 14 des Kopfes 9 und den aktuellen Blickrichtun- 
gen 18 der Bilderfassungseinheit 16 berecht werden. 

30 

Die jeweils aktuellen Werte fur winkel a bzw. p und scheinba- 
rer Kopfgrofie 11 werden dann, vorzugsweise in einem Ringbuf- 
fer (nicht dargestellt) , gespei chert, bei dem immer der al- 
teste Wert durch den aktuellen Wert ersetzt wird. Die GroJie 
35 des Ringbuffers ist vorzugsweise so dimensioniert, dass min- 
destens saratliche Messwerte einer langsamen Kopfbewegung 14 
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von Kopfposition A bis zu Kopfposition B gespeichert werden 
konnen • 

Als KopfgrdBe wird erf indungsgemSLB inimer derjenige Wert aus 
5 dem aktuellen Ringbuf fer angenommen, bei deia der Absolutbe- 
trag der Differenz von Winkel ot und 0" bzw. von Winkel P und 
90" minimal war. 

Fig. 6 zeigt ein zweites Aus fiihrungsbei spiel einer bevorzug- 
10 ten Vermessung von Kopfposltionen nach der Erfindung. 

Zunachst wird wiederum im jeweils aktuellen 3D-Bild rait be- 
kannten Methoden der Bildverarbeittmg die Position des geo- 
metrischen Mittelpunktes 10 des Kopfes 9 gemessen, sowie die 
15 scheinbare GroBe 11 des Kopfes 9 in Bewegungsrichtung 14. 

Ebenso wird die aktuelle Blickrichtung 18 der Kamera 16 als 
ein Vektor definiert^ welcher von einer definierten Kamerapo- 
sition is, zum Beispiel der Mittelpunkt der Objektivaffnung, 
20 bei einer Stereokaiaera 16 z. B. das linkes Objektiv, zu der 
Position des geometrischen Mittelpunktes 10 des Kopfes 9 
zeigt. 

In Besonderheit zu Fig. 5 werden nunmehr auch die jeweils 
25 letzten, d.h. vorhergehenden, Werte ftir die Position 10 ge- 
speichert, so dass ein tatsachlicher Bewegungsvektor 15 des 
Kopfes 9 aus der gespeicherten letzten und der aktuellen 3- 
dimensionalen Kopfposition 10 berechenbar wird. 

30 Den bekannten Methoden der linearen Algebra folgend wird dann 
der aktuelle Winkel p zwischen dem tatsachlichen Bewegungs- 
vektor 15 des Kopfes 9 und den aktuellen Blickrichtungen 18 
der 3D-Kamera 16 berechnet. 



35 



Die jeweils aktuellen Werte fttr Winkel p und scheinbarer 
Kopfgrafie 11 werden dann, wiederum vorzugsweise in elnem 
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Ringbuffer (nicht dargestellt) , gespeichertr bei dem immer 
der alteste Wert durch den aktueXlen Wert ersetzt wird. 

Als Kopfgr6Be wird immer derjenige Wert aus dem aktuellen 
5 Ringbuffer angenommen, bei dem der Absolutbetrag der Diffe- 
renz von Winkel p und 90* minimal war, d.h. die Geometrie am 
Besten der Bedingung ^senkrecht^^ entsprach. 

Erwahnt sei, dass das die zuvor beschriebenen Verfahren noch 
10 durch weitere MaBnahmen stabilisiert werden kdnnen. So kann 
beispielsweise die Kopfbewegung 14 bzw. 15 durch bekannte 
Filter und Bewegungsmodelle (Kalman-Filter) gefiltert werden. 

Die obigen Verfahren konnen vorteilhaft auch analog auf die 
15 Bestimmung des Abstandes des Insas sen-Torso 13 zvm Airbagrao- 
dal 5 angewandt werden. Dabei wird anstelle der Grofie 11 des 
Kopfes 9 die GroBe des Torso 13 des Insassen 8 mit Hilfe der 
SD'Kamera 16 ermittelt. 

20 Die obigen Verfahrenen kSnnen noch weiter ausgebaut werden, 

indem die verschiedenen Ansichten der Person 8, die sich auf- 
grund der unterschiedlichen Positionen A, B, ... der Per- 
son 8 beziiglich der Kamera 16 ergeben, zu einer dreidimensio- 
nalen Gesamtansicht der Person 8 kombiniert werden, z. B. 

25 Frontalansicht A bei normalsitzender Person zzgl. Seitenan- 
sicht C bei Person 8 neben Kamera 16 zzgl- Rtickansicht B bei 
vorgebeugter Person 8. 

Fiir die Koxribination der Teilansichten A, B, C, — der Person 
30 8 konnen auch sSmtliche Teilansichten A, B, C, D, ... heran- 
gezogen werden, die bei der Vorwartsbewegung der Person 8 von 
der 3D-Kamera 16 aufgenommen und im Ringpuffer zwischenge- 
speichert werden sind. 



35 



Wenn sich die Person nahe der COOP-Zone 6 befindet, ist ftir 
die 3D-Kamera 16 praktisch nur die Rttckseite der Person 
sichtbar. Die nicht sichtbare Vorderseite 12 der Person 8 
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kann nun aus der oben ermittelten Gesamtansicht nachgebildet 
werden und deren Abstand zuin Airbagmodul 5 genauer berechnet 
werden . 

5 Mit der vorliegenden Erf indung ist in vorteilhafter Weise das 
Schutzpotentlal eines Insassen 8 in einem Kraftfahrzeug 1 er- 
h6ht- Sie eignet sich daher insb. ftir Insassenschutzsysteme 
moderner Kraftfahrzeuge 1. 



15 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zur Bes-kinmung der aktuellen Position (A^ B, 
Cr D ...) eines sich auf eine autoraatische dynamische 
5 Abschaltzone (6) vor einem Airbagmodnl <5) hin bewegen- 

den Kopfes (9) eines Insassen (8) im Innenraum (2) eines 
Kraftfahrzeuges (1) , unter Verwendung einer Bilderfas- 
siingseinheit (16) mit einer idealen Blickrichtung (17), 
die im wesentlichen senkrecht zu einer idealen Bewe- 
10 gungsrichtung (14) des Insassen <8) veriauft, bei dem 

mittels der Bilderf assungseinheit (16) zumindest 
zyklisch eine den Insassen (8) umfassende Bildszene 
im Innenraum (2) des Kraftfahrzeuges (1) aufgenom- 
men und Bildinformationen des Insassen (8) erfasst 
15 werden; 

im jeweils aktuellen Szenenbild sowohl die Position 
des geometrischen Mittelpunktes (10) des Kopfes (9) 
als auch die scheinbare Gr6fie (11) des Kopfes (9) 
in Bewegungsrichtung (14) ermlttelt werden; 
20 - die jeweils aktuellen Blickrichtungen (18) der Bil- 

derf assungseinheit (16) als ein Vektor definiert 
werden, welche von einer definierten Position (19) 
der Bilderf assungseinheit (16) zu der jeweils aktu- 
ellen Position des geometrischen Mittelpunktes (10) 
25 des Kopfes (9) zeigen; 

die jeweils aktuellen Winkel (a) zwischen der idea- 
len Blickrichtung (17) und den aktuellen Blickrich- 
tungen (18) der Bilderf assungseinheit (16) berech- 
net werden; 

30 - die jeweils aktuellen Werte f0r Winkel (a) und 

scheinbare GrSBe (11) des Kopfes (9) in einem Spei- 
cher abgelegt werden; 
und bei dem 

als GroBe des Kopfes (9) immer derjenige Wert aus 
35 dem Speicher angenoinmen wird, bei dem der Absolut- 

betrag der Differenz von Winkel (a) und 0" minimal 
war. 
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2 . Verf ahren zur Bestiitrrnung der aktuellen Position (A, B/ 

Cr ) eines sich auf eine automatische dynamische 

Abschaltzone (6) vor einem Airbagmodul (5) hin bewegen- 
den Kopfes (9) eines Insassen (8) im Innenraum (2) eines 
5 Kraf tf ahrzeuges (1) , unter Verwendung einer Bilderfas- 

sungseinheit (16) mit einer idealen BlicJcrichtung (17), 
die im wesentlichen senkrecht zu einer idealen Bewe- 
gxangsrichtiing (14) des Insassen (8) verlauft/ bei dem 
mittels der Bilder fas sungseinheit (16) zumindest 
10 zyldisch eine den Insassen (8) umfassende Bildszene 

im Innenraum (2) des Kraf tf ahrzeuges (1) aufgenom- 
men und Bildinformationen des Insassen (8) erfasst 
werden; 

im jeweils aktuellen Szenenbild sowohl die Position 
15 des geometrischen Mittelpunktes (10) des Kopfes (9) 

als auch die scheinbare GraBe (11) des Kopfes (9) 
in Bewegungsrlchtung (14) einnittelt werden; 
die jeweils aktuellen Blickrichtungen (18) der Bil- 
derfassungseinheit (16) als ein Vektor definiert 
20 werden,. welche von einer definierten Position (19) 

der Bilderfassungseinheit (16) zu der jeweils aktu- 
ellen Position des geometrischen Mittelpunktes (10) 
des Kopfes (9) zeigen; 

die jeweils aktuellen Winkel (P) zwischen der idea- 
25 len Bewegungsrlchtung (14) des Kopfes (9) und den 

aktuellen Blickrichtungen (18) der Bilderfassungs- 
einheit (16) berechnet werden; 

die jeweils aktuellen Werte fUr Winkel (P) und 
scheinbare Grofie (11) des Kopfes (9) in einem Spei- 
30 Cher abgelegt werden; 

und bei dem 

als 6r6&e des Kopfes (9) immer derjenlge Wert aus 
dem Speicher angenommen wird, bei dem der Absolut- 
betrag der Differenz von Winkel (P) und 90* minimal 
35 war . 
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Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, bei dem die Bilderfas- 
sungseinheit (16) eine 3D-Kaniera ist, die nach dem ste- 
reoskopiachen Verfahren, nach dem Lichtbtischelverf ahren, 
nach dem Time-of-Flight -Verfahren oder einem anderen 
gleichermaAen geeigneten Verfahren arbeitet. 

Verfahren nach Anspruch 2 und 3/ bei dem, anstatt von 
der idealen Bewegungsrichtung (14) des Kopfes (9) ausge- 
hendf 

die jeweils aktuellen Winkel O) zwischen aktuellen 
tatsachlichen Bewegungsvektoren (15) des Kopfes (9) 
und den aktuellen BlicJcrichtungen (18) der Bilder- 
fassungseinheit (16) berechnet werden. 

Verfahren nach Anspruch 4, bei dem der jeweils letzte 
Wert fiir die Position des geometrischen Mittelpunktes 
(10) des Kopfes (9) gespeichert und der jeweils aktuelle 
Bewegungsvektor (15) aus der gespeicherten letzten und 
der aktuellen 3-dimensionalen Position des Kopfes (9) 
berechnet werden. 

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem 
der definierten Position (19) der Bilderfassungseinheit 
(16) der Mittelpunkt einer Ob j ektivof f nung der Bilder- 
fassungseinheit (16) , im Fall der Stereo-Kamera bei- 
spielsweise das linke Objektiv, zugrunde gelegt wird. 

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem 
die Bilderfassungseinheit (16) kontinuierlich Bilder der 
interessierenden Szene aufnimratr zumindest wenigstens 25 
Bilder pro Sekunde, insbesondere wenigstens 30 Bilder 
pro Sekunde, vorzugsweise wenigstens 35 Bilder pro Se- 
kunde. 

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem 
die GrdBe des Speichers so dimensioniert ist, dass zu- 
mindest aamtliche Messwerte einer iangsamen Kopfbewegung 
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von einer ersten Kopfposition (A) bis zur interessieren- 
den zweiten Kopfposition (B) gespeichert werden kdnnen. 

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem 
5 der Spelcher ein Ringpuffer ist, welcher zunachst ge- 

fttllt und ab dann immer der aiteste Wert durch den aktu- 
ellen Wert ersetzt wird. 

10. Verfahren nach einem' der vorherigen Ansprticher bei dem 
10 die Aufnahmen der Kopfbewegung (14 bzw. 15) durch Filter 

und/ Oder Bewegungsmodelle gefiltert wird. 

11. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem 
anstelle der GroBe (11) des Kopfes (9) die Grafie des 

15 Torsos (13) oder die Gr6fie eines anderen Korperteils des 

Insassen (8> im Kraftfahrzeug (1) lait der Bilderfas- 
sungseinheit (16) ezmittelt wird, 

12. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche^ bei dem 
20 verschiedene Ansichten des Insassen (8) zu einer 3D- 

Gesamtansicht der Person (8) koinbiniert werden. 

13- Verfahren nach Anspruch 11, bei dem die Vorderseite des 
Insassen (8), insbesondere dessen Gesichtsprofil (12)/ 
25 aus der Gesamtansicht nachgebildet und deren Abstand zur 

Umschaltzone (6) bzw. zum Airbagmodul (5) berechnet 
wird. 

14. Vorrichtung zur Bestiramung der aktuellen Position (A, B, 
30 C, D, . . - ) eines sich auf eine automatische dynamische 

Abschaltzone (6) vor einem Airbagmodul (5) hin bewegen- 
den Kopfes (9) eines Insassen (8) im Iramenraum (2) eines 
Kraftfahrzeuges (1)/ gekennzeichnet durch geeignete Mit- 
tel zur Ausftihrung der Verfahren nach einem der vorheri- 
35 gen AnsprOche. 
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